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Baugrunderkundung im Fels 
 
Dipl.-Ing. Roland Schulze, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
 
 
1 Einleitung 
In diesem Beitrag wird von Erfahrungen der BAW bei Baugrunderkundungen von Fels berichtet, die im 
Zusammenhang mit tiefen Baugruben für Schleusenneubauten durchgeführt wurden. Eine Gesamtdar-
stellung des Themas würde den zur Verfügung stehenden Rahmen sprengen und ist nicht beabsichtigt. 
Stattdessen wird schlaglichtartig auf ausgewählte Aspekte eingegangen. Dabei handelt es sich zumeist 
um Fragestellungen, die sich im Zuge der Projektbearbeitung ergeben haben und von allgemeinem Inte-
resse sein könnten. 
 
2 Aktueller Stand der Normung 
Mit der Neuordnung der geotechnischen Normen im Zuge der Anpassung an das neue europäische Teil-
sicherheitskonzept ist ab etwa 2003 eine Vielzahl neuer Normen erschienen, von denen einige im weite-
ren Sinne auch die Baugrunderkundung im Fels betreffen. Eine aktuelle Zusammenstellung gegenwärtig 
gültiger Normen ist im Literaturverzeichnis enthalten. Im Vergleich zum früheren Regelwerk ist erkennbar, 
dass die Erkundung, Beschreibung und Darstellung von Fels bzw. von Felseigenschaften in der Normung 
zunehmend Berücksichtigung findet. 
 
Im Zusammenhang mit Baugrunderkundung und Bauen im Fels haben sich beispielsweise folgende Ver-
änderungen ergeben: DIN EN 1997-2 (2007) ersetzt teilweise DIN 4020. Der Nationale Anhang zu 
DIN EN 1997-2 existiert seit 2010 als Norm-Entwurf. Im April 2010 ist eine Reihe von Normen (DIN 
18300, 18301, 18311, 18319) in überarbeiteter Fassung erschienen. Dabei wurde primär der Abschnitt 
„Normative Verweisungen“ aktualisiert, darüber hinaus wurden aber auch andere Veränderungen vorge-
nommen, wie: 
 
– DIN 18300 Erdarbeiten: Formulierungsänderungen bei der Zuordnung in Klassen: z. B. bei Steinen 
und Blöcken ist nicht mehr das Volumen sondern die entsprechende Korngröße maßgebend. 
– DIN 18319 Rohrvortrieb: Zusatzklasse S: Grenze der Korngröße von 300 mm auf 200 mm verän-
dert, explizit ist nun die maximale Länge maßgebend. 
Die Tabelle "Klasse F: Fels" wurde hinsichtlich des Trennflächenabstandes leicht variiert, die Klas-
sifizierung anhand der einaxialen Druckfestigkeit wurde im Bereich von 5 bis 20 MPa verändert, bei 
Festigkeiten über 200 MPa ist nun zusätzlich der maximale Wert anzugeben, die Prüfvorschrift 
wurde spezifiziert ("DGGT-Empfehlung Nr. 1") 
 
3 Definition von Fels 
DIN 1054 Abs. 5.2.1(1): "Entsprechend DIN 4022-1 werden alle Festgesteine mit dem Sammelbegriff 
"Fels" benannt, alle Lockergesteine mit dem Sammelbegriff "Boden".  
 
DIN EN ISO 14889-1 Abs. 3.1: "[…] eine natürliche Ansammlung von Mineralen, die konsolidiert, verkittet 
oder in anderer Form verbunden sind und ein Gestein von größerer Druckfestigkeit oder Steifigkeit bilden 
als Boden.“   
 
EAB Abs. 11.1.1 "Fels ist ein aus gleichartigen oder ungleichartigen Einzelteilen bestehender, an Ort und 
Stelle entstandener Verband von Festgesteinskörpern." 
 
4 Überlegungen beim Entwurf des Baugrunderkundungsprogramms 
Bohrungen sind als direkter Aufschluss fast universell einsetzbar. Da sie zudem als Basis für Bohrloch-
untersuchungen dienen können, bilden sie einen wesentlichen Bestandteil der Baugrunderkundung. In 
der Regel wird von planmäßig lotrechten Baugrunderkundungsbohrungen ausgegangen (siehe Bild 1, 
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Fall 1). In gewissen Fällen kann es hingegen von Vorteil sein, geneigte Bohrungen auszuführen, dies gilt 
besonders bei extrem steil einfallenden Felsschichten, wobei auch Art und Orientierung des vorhandenen 
Trennflächensystems eine Rolle spielt. Bei der Festlegung von Neigung und Richtung sollte u. a. berück-
sichtigt werden, welchem Zweck die jeweils angeordnete Bohrung dienen soll: Bei Schichtmächtigkeiten, 
die im Bereich des etwa ein- bis dreifachen Bohrdurchmessers liegen, wäre z. B. anzustreben möglichst 
parallel zur Schichtung zu bohren, um aus dem Bohrkern direkt verwertbare Probekörper für einaxiale 
Druckversuche zu gewinnen (siehe Bild 1, Fall 2). Damit werden tendenziell weniger Trennflächen ange-
troffen, womit die Größe des Probekörpers durch ungünstig verlaufende Trennflächen weniger ein-
schränkt und damit maximiert werden kann. Eine unter dieser Voraussetzung festgelegte Orientierung 
der Bohrung wäre wegen der geringen Wahrscheinlichkeit des Antreffens von Trennflächen allerdings 
ungünstig, um in derselben Bohrung z. B. WD-Tests zur Ermittlung der Gebirgsdurchlässigkeit durchzu-
führen. Zur Durchführung von WD-Tests wäre hingegen eine Orientierung der Bohrung anzustreben, bei 
der möglichst viele Trennflächen von der Bohrung durchschnitten werden, die dann bei der Durchfluss-
messung wirksam werden können (siehe Bild 1, Fall 3). Bei stark geneigten Bohrungen oder auch bei 
einer tief anstehenden Felsoberkante ergeben sich relativ lange Bohrstrecken. Erschwerend kommt hin-
zu, dass bei längeren Bohrstrecken davon ausgegangen werden muss, dass die Bohrlochachse nicht 
mehr näherungsweise gerade sondern eher gekrümmt verläuft. 
 
Anhand dieser wenigen Beispiele wird bereits deutlich, welche Chancen (aber auch Risiken) bei der Aus-
führung von geneigten Bohrungen bei der Baugrunderkundung bestehen. Mit einem wohl überlegten 
Einsatz von geneigten Bohrungen, der bereits beim Entwurf des Bohrprogramms berücksichtigt werden 
sollte, kann ein deutlicher Erkenntnisgewinn verbunden sein. In jedem Fall sollte auch bei der Interpreta-
tion von lotrechten Bohrungen der geometrische Einfluss von Trennflächensystemen auf Versuchstechnik 
und Probengewinnung Berücksichtigung finden. 
Bild 1:  links: schematische Darstellung von Möglichkeiten der Orientierung von geneigten Erkun-
dungsbohrungen in steil einfallenden Felsschichten; rechts: Ausführungsbeispiel 
 
5 Bohren und Probengewinnung im Fels  
Die Probengewinnung im Fels ist einerseits mit einem massiven Eingriff in das Gebirge verbunden. Ande-
rerseits sollen durch den Lösevorgang die mechanischen Eigenschaften des Bohrkerns nicht verändert 
werden. Diese Anforderungen miteinander zu verbinden ist alles andere als trivial. Dies gilt insbesondere 
bei der Erkundung von Schwächezonen im Gebirge, die bei Standsicherheitsnachweisen häufig maßge-
bend werden. 
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Hinsichtlich der erforderlichen Qualität der Probekörper wird bei der Baugrunderkundung im Fels in der 
Regel mindestens ein Rotationskernbohrverfahren mit Doppelkernrohr erforderlich (Kategorie A gemäß 
DIN EN ISO 22475-1). Hierbei ist die Kerngewinnung mittels Seilkernverfahren (SK6L) gebräuchlich. Bei 
diesem Verfahren wird der Bohrkern im Doppelkernrohr erbohrt und nach Förderung an die Geländeober-
fläche aus dem Doppelkernrohr entnommen, was eine zusätzliche, aber durchaus vermeidbare Bean-
spruchung des Bohrkerns bedeutet, die in der Regel mit einer Verminderung der Probenqualität einher-
geht. Abhilfe kann der Einsatz eines sog. Dreifachkernrohres schaffen, wobei sich in einem Doppelkern-
rohr ein Liner (z. B. ein Kunststoffrohr) befindet, worin beim Bohrvorgang der Kern direkt eingezogen 
wird. Nach Förderung an die Geländeoberfläche wird das Kunststoffrohr samt eingezogenem Bohrkern 
aus dem Kernrohr entnommen, womit unnötige Beanspruchungen des Bohrkerns weitgehend vermieden 
werden. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist eine schonende Behandlung des Bohrkerns, insbesondere bei 
etwaigen großen Transportstrecken der Kernkiste zum Ort der Bohrkernansprache. Allerdings ist die Ge-
samtheit des Kerns für den Geräteführer bzw. die Bohraufsicht am Bohrgerät nicht sichtbar, was eine 
gewisse Erschwernis darstellen kann. 
 
Der Wassergehalt kann einen deutlichen Einfluss auf mechanische Eigenschaften von Fels haben. Aus 
der Literatur ist bekannt, dass an luftgetrockneten Proben gegenüber wassergesättigten Proben eine um 
10 bis 30 % (gelegentlich auch 50 %) größere einaxiale Druckfestigkeit gemessen wird. Deshalb ist eine 
Austrocknung der Bohrkerne nach Möglichkeit zu vermeiden. Empfindliche Bohrkerne, an denen Unter-
suchungen von Eigenschaften geplant sind, die vom Wassergehalt abhängen, werden daher z. B. vor Ort 
in Alufolie gewickelt und danach in heißes Paraffin getaucht bzw. unter Vakuum in Kunststofffolie einge-
schweißt. 
 
6 Beschreibung, Benennung und Darstellung von Fels 
In den letzten Jahren wurde das Thema Fels auch in der Normung stärker berücksichtigt, dabei ist die 
Vereinheitlichung der Beschreibung und Benennung von Fels hervorzuheben, die mit dem Erscheinen 
von DIN EN ISO 14689-1 erfolgte. Zuvor musste bei der Beschreibung von Fels auf in diverser Literatur 
verstreut vorhandene Klassifikationsmerkmale (Festigkeit, Verwitterung etc.) zurückgegriffen werden 
(z. B. FGSV-Merkblätter zur Felsbeschreibung). In Deutschland erfolgt die zeichnerische Darstellung von 
Fels nach DIN 4023 (2006). 
 
7 Anmerkungen zur Versuchs- und Messtechnik 
7.1 Bohrlochscanner (akustisch und optisch) 
Aufgrund von geologischen Gegebenheiten oder auch wegen unzureichender Sachkunde beim Bohren 
erreicht der Bohrkern mehr oder weniger zerbrochen die Geländeoberfläche. Dabei ist am Bohrkern häu-
fig kaum mehr feststellbar, in welcher Ausprägung das Gestein in-situ tatsächlich ansteht. Ein Beispiel ist 
anhand eines 4 m langen Bohrkerns in Bild 2 dargestellt. Um eine zutreffende Interpretation sowie eine 
Überprüfung der Tiefenzuordnung des Bohrkerns zu ermöglichen wurden diverse bildgebende Systeme 
entwickelt, die zur Untersuchung der Bohrlochwand kommerziell zur Verfügung stehen. 
 
Nachfolgend werden Aufnahmeverfahren mit akustischen und optischen Scannern betrachtet, die ein 
kontinuierliches Abbild der Bohrlochwand mit einem Blickwinkel von 360° liefern. Dabei wird die Bohr-
lochwand entlang einer schraubenwendelförmigen Linie abgescannt. Wenn bei der Scanaufnahme auch 
die aktuelle Orientierung der Sonde gemessen wird, kann das gewonnene Bild nachfolgend einer Analy-
se unterzogen werden, wobei jede einzelne erkennbare Trennfläche nach Einfallwinkel und Einfallrich-
tung erfasst, klassifiziert und dargestellt wird. Mit diesen Daten wird eine statistische Auswertung der 
Trennflächen möglich. Früher hätte eine solche Auswertung z. B. die Gewinnung eines orientiert erbohr-
ten Kerns erfordert, was bohrtechnisch relativ aufwändig ist. 
 
Mit einem optischen Bohrlochscanner werden optisch erkennbare Strukturen der Bohrlochwandung er-
fasst, mit einem akustischen Scanner wird die akustische Reflektion der Bohrlochwand in Falschfarben 
dargestellt. In beiden Fällen ergibt sich ein Abbild der Bohrlochwand, ein Vergleich der beiden Systeme 
ist anhand einer 4 m langen Bohrstrecke in Bild 3 dargestellt. Voraussetzung für den Einsatz des opti-
schen Scanners ist ein zumindest abschnittsweise standfestes Gebirge. Das Bohrloch kann mit Luft oder 
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Wasser (klar oder allenfalls gering getrübt) gefüllt sein, die Bohrlochwandung sollte optisch erkennbare 
Strukturen besitzen. 
 
 
Bild 2:  Vergleich einer Bohrkernstrecke von 4 m Länge mit einem Pseudokern (generiert mit ETIBS, 
optischer Bohrlochscanner) 
 
Der akustische Bohrlochscanner besitzt eine deutlich geringere Auflösung, kann aber auch in einem mit 
getrübter Flüssigkeit gefüllten Bohrloch eingesetzt werden. Optisch nicht unbedingt sichtbare Strukturän-
derungen werden detektiert. 
 
 
Bild 3:  Bohrlochlänge von 4 m, gescannt mit verschiedenen Systemen:  a) ABF (akustisch) 
b) OBI (optisch) 
 
7.2 Ermittlung der Festigkeit 
Neben diversen anderen Parametern (wie z. B. Informationen zum Trennflächensystem, der Abrasivität 
etc.) ist die Quantifizierung der einaxialen Druckfestigkeit ein wichtiger Bestandteil bei der Charakterisie-
rung der Festigkeitseigenschaften von Fels. Dies wird im Normenwerk berücksichtigt, indem unter ande-
rem die einaxiale Druckfestigkeit als Parameter zur Klassifizierung von Fels sowie bei der Bemessung 
von Flach- und Pfahlgründungen genutzt wird. 
 
Bei der Klassifikation von Fels für Bohrarbeiten nach DIN 18301 (2002) wird die einaxiale Druckfestigkeit,  
im einaxialen Druckversuch gemäß "DGGT-Empfehlung Nr. 1" gemessen. In der Ausgabe von 2006 und 
in der aktuellen Fassung (2010) wurde die Zuordnung der Zusatzklassen FD zu bestimmten einaxialen 
a) 
b) 
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Festigkeiten verändert, sowie vorgegeben, dass die einaxiale Druckfestigkeit gemäß DIN EN 1926 zu 
ermitteln ist. Diese Vorgabe, dass DIN EN 1926 anzuwenden ist, orientiert sich nicht an spezifisch geo-
technischen Gegebenheiten und erschwert die Vergleichbarkeit von aktuellen mit älteren Angaben zur 
einaxialen Druckfestigkeit. 
 
 
Bild 4:  zeichnerische Darstellung einer Bohrung im Sandstein mit Verteilung der Festigkeit aus  
einaxialen Druckversuchen bzw. Punktlastversuchen  
(aus Baugrundgutachten Staustufe Obernau BAW-Nr. A 395202010010) 
 
Voraussetzung für einaxiale Druckversuche gemäß DGGT-Empfehlung Nr. 1 ist ein hinreichend großer 
Probekörper, der bei ungünstigen geologischen Verhältnissen nur unter Schwierigkeiten gewonnen wer-
den kann. Häufig erfolgt die Ermittlung der einaxialen Druckfestigkeit ersatzweise mittels Punktlastver-
such (z. B. gemäß DGEG-Empfehlung Nr. 5 - wird gegenwärtig überarbeitet), der mit wesentlich geringe-
rem Aufwand an deutlich kleineren Probekörpern auch in-situ durchgeführt werden kann. Allerdings sind 
Ergebnisse von Punktlastversuchen lediglich als Abschätzung der einaxialen Druckfestigkeit zu verste-
hen, weil mit dem Punktlastversuch die einaxiale Druckfestigkeit nicht direkt bestimmt wird. Vielmehr wird 
ein Indexwert gemessen, der mit einem Umrechnungsfaktor multipliziert werden muss, um damit eine 
abgeschätzte einaxiale Druckfestigkeit zu errechnen. Dieser Umrechnungsfaktor ist mittels speziell an der 
MPa 
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jeweils anstehenden Gesteinsart ausgeführten Kalibrierversuchen zu bestimmen. Hierfür werden an mög-
lichst gleichartigen Prüfkörpern sowohl einaxiale Druckversuche als auch Punktlastversuche durchge-
führt, um den für die jeweilige Gesteinsart gültigen Umrechnungsfaktor zu bestimmen. Um Missverständ-
nisse zu vermeiden, sollte daher eine mit Punktlastversuchen ermittelte einaxiale Druckfestigkeit (im Ge-
gensatz zu einer im einaxialen Druckversuch gemessenen Druckfestigkeit) deutlich als solche gekenn-
zeichnet werden. 
 
Abschließend sei angemerkt, dass die einaxiale Druckfestigkeit mit dem einaxialen Druckversuch ermit-
telt werden sollte. Mit dem Punktlastversuch kann die einaxiale Druckfestigkeit allenfalls abgeschätzt 
werden. Z. B. als Verfahren zur Ermittlung der Streuung von Festigkeiten innerhalb eines gleichartigen 
Gesteins hat dieser Versuch jedoch seine Berechtigung (siehe Bild 4). 
 
8 Zusammenfassung und Ausblick 
Wie dieser Beitrag zeigt, ist im Bereich Baugrunderkundung im Fels vieles im Umbruch, manches wurde 
verbessert, einiges bedarf noch der Optimierung and anderes bleibt wohl immer ein Kompromiss. Eine 
Erkenntnis wird auch in Zukunft Bestand haben: Kaum ein Bauwerk ist wie das andere und jedes Projekt 
erfordert eine gründliche Analyse, um eine angemessene Baugrunderkundung zu gewährleisten. 
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